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математИчне моДелювання 
процесів інтеграції вИроБнИчИх 
ДанИх
У статті представлено опис математичного моделювання виробничих даних та запропоновано 
концептуальні визначення моделювання процесу інтеграції даних. Встановлено, що використання 
взаємозв’язаних моделей семантичних сіток виробничих даних дозволить здійснити інтеграцію 
виробничих процесів на етапах технічної підготовки виробництва та виробництва виробів, що 
забезпечує інформаційну підтримку процесів прийняття достовірних управлінських рішень.
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1. вступ
Історично на кожному підприємстві існують різні 
інформаційні автоматизовані системи, які частіше всього 
функціонують незалежно одна від одної та вирішують 
свій клас задач. Певні виробничі задачі вирішуються 
неефективно або не вирішуються взагалі без колабо­
ративного використання даних одразу кількох авто­
матизованих систем, що і робить актуальною задачу 
інтеграції автоматизованих систем по даним. Безумовно, 
що актуальність задачі інтеграції тим вища, чим вищий 
рівень її користувачів в системі управління даними (для 
прийняття рішень в масштабі підприємства з великою 
долею вірогідності потрібні дані з різних підрозділів, 
різних предметних областей та, відповідно, різних ав­
томатизованих систем). Інформаційні автоматизовані 
системи від різних розробників використовують свої 
власні формати представлення даних. При цьому, з од­
ного боку, інформація про вироби дублюється і не 
завжди актуальна, що призводить до її недостовірності 
і неповноти. З іншого боку, для підтримки прийняття 
управлінських рішень на етапах технічної підготовки 
виробництва виникає необхідність отримання даних від 
різних структурних підрозділів і служб підприємства. 
Окрім прямої задачі отримання інтегрованих даних існує 
і зворотна задача: є вхідний керуючий документ, який 
визначає необхідність корегування деякої інформації 
в різних системах. Постає проблема у забезпеченні 
цілісності всієї сукупності даних.
2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми
Існують різні підходи до вирішення вказаних задач. 
В роботах [1–4] запропоновано різні способи форму­
вання інтегрованого інформаційного середовища: від 
створення систем на основі єдиної структури даних до 
використання великих масивів (сховищ) даних, а також 
універсальної платформи бізнес­інтеграції, яка об’єдна­
ла б різні технології в єдиному програмному продукті, 
що вирішить задачі інтеграції корпоративних додатків. 
Представляється перспективним підхід до серверних по­
тужностей, засобів зберігання, настільним сервісам та 
додаткам, як до універсальних ресурсів. Для вирішення 
окремих задач інтеграції автоматизованих систем та даних 
використовуються інтеграційні брокери, засоби моделю­
вання виробничих процесів, сервери додатків і ін. Проте, 
при такому підході зростає складність проекту — велика 
кількість різноманітних інструментальних засобів дове­
деться використати при розробці, а після впровадження 
потрібно буде підтримувати окремі компоненти інтегра­
ційного рішення [5, 6]. В силу цієї складності більшість 
проектів інтеграції автоматизованих систем та даних не 
досягли всіх свої цілей. Тим не менш, єдиний підхід до 
реалізації процесу інтеграції систем та даних відсутній.
На думку авторів статті, вдалою альтернативою роз­
глянутим підходам є створення галузевих інтеграційних 
платформ, які поєднують в собі гнучкість та потужні 
можливості універсальних платформ з продуктивністю 
і предметною орієнтованістю часткових рішень. Розумію­
чи це, розробники програмного забезпечення для інтег­
рації створюють певні шаблони інтеграційних рішень, 
які базуються на універсальних платформах. Проте, ці 
шаблони інтеграції доступні лише для обмеженої кіль­
кості автоматизованих систем за функціоналом (в ос­
новному невиробничі сфери, фінансово­економічні) і не 
вирішують проблему додаткової вартості впровадження 
та обслуговування.
3. об’єкт, мета та задачі дослідження
Об’єктом дослідження є процеси інтеграції інфор­
маційних автоматизованих систем виробничого при­
значення.
Метою роботи є представлення результатів дослі­
джень з математичного моделювання процесів інтеграції 
даних на рівні розробки і використання моделей се­
мантичних сіток виробничих даних на етапах технічної 
підготовки виробництва.
Для поставленої мети необхідно було вирішити на­
ступні задачі:
— розробити математичну модель інтеграції вироб­
ничих даних;
— запропонувати механізм інтеграції автоматизо­
ваних систем виробничого призначення на етапах 
технічної підготовки виробництва.
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4.  матеріали та методи моделювання 
процесів інтеграції виробничих даних
Аналіз проблемних задач дослідження, цілей моде­
лювання, а також дискретна природа процесів технічної 
підготовки виробництва показали ефективність вико­
ристання на високому рівні абстракції теоретико­мно­
жинного апарату для побудови математичної моделі 
інтеграції даних [7].
Використано універсальний формат обміну даними, 
який розроблено на основі методології XML. Він доз­
воляє в єдиному виді описати структуру даних, якими 
оперують в єдиному консолідованому середовищі під­
приємства. Вибір XML в якості основної мови опису 
даних дозволяє сформувати та представити загальну 
схему будь­якого пакету даних. Використання сучасних 
засобів програмування (наприклад, Microsoft.Net або Sun 
Microsystems Java) при цьому дозволяють створювати 
в оперативній пам’яті реальні об’єкти, які будуються 
з XML­опису (так звана процедура десериалізації).
5.  результати досліджень процесів 
інтеграції виробничих даних
Розроблена математична модель процесів інтеграції 
виробничих даних повинна забезпечувати виявлення та 
формалізацію відношень між об’єктами і системами. 
Базовим поняттям запропонованої моделі є поняття 
інформаційного об’єкту. Як правило, об’єкти відповіда­
ють сутностям предметної області, кожний об’єкт ха­
рактеризується значеннями заданого набору атрибутів. 
Тому, припустимо інформаційний об’єкт визначається 
як множина впорядкованих пар виду:
x a d a d a dn n= < > < > … < >{ }1 1 2 2, , , , , , ,  (1)
, , , ,a a i j i j ni j≠ ≠ ∈ …[ ]1
де a — ім’я атрибуту; d — значення атрибуту.
Для формального представлення у загальному вигля­
ді під інтегрованою автоматизованою системою (ІАС) 
будемо розуміти таку інформаційну схему, яка описує 
характеристики об’єктів, що входять у систему та мно­
жини інформаційних об’єктів і їх взаємозв’язки, які 
задовольняють дану схему.
Визначення 1. Інформаційною схемою називають 
множину:
S A D T=< >, , , , ,ϕ δ  (2)
де A a a ak= …{ }1 2, , ,  — множина атрибутів інформаційних 
об’єктів; D D D Dm= …{ }1, , ,  — сукупність множин можли­
вих значень атрибутів; T t t tl= …{ }1 2, , ,  — множина типів 
об’єктів; ϕ : A D→  — взаємозв’язки, які ставлять у від­
повідність кожному атрибуту множину його можливих 
значень; δ :T A→ 2  — відображення, яке задає для кож­
ного об’єкту множину атрибутів.
Визначення 2. У загальному вигляді ІАС, побудовану 
за схемою S називають множиною елементів:
U S US =< >, , ,γ  (3)
де S A D T=< >, , , ,ϕ δ  — інформаційна схема; U x x xn= …{ }1 2, , ,  — 
множина інформаційних об’єктів; γ : U T→  — відобра­
ження, яке ставить у відповідність об’єкту його тип і для 
будь­якого інформаційного об’єкту x U∈  виконані умови:
1. Множина атрибутів відповідає типу a a d x x: , .< >∈{ }= ( )( )δ γ 
a a d x x: , .< >∈{ }= ( )( )δ γ
2. Для будь­якої пари < >∈a d x,  маємо d a∈ ( )ϕ .
Зміни ІАС задамо відображенням F W WS S: ,→  де 
W S  — множина всіх ІАС, які задовольняють схему S.
Задамо множину ІАС:
U U U US S S N
S N= …{ }1 21 2, , , ,
де
U S Ui
S
i i i=< >, , ,γ  S A D Ti i i i i i=< >, , , , ,ϕ δ  
S S S SN= …{ }1 2, , , ,  A Y Ai N i= ≤ ≤1 ,  D Y Di N i= ≤ ≤1 ,  
T Y Ti N i= ≤ ≤1 ,  U Y Ui N i= ≤ ≤1 .
Множина ІАС U S  є вірною, якщо існують ϕ : ,A D→  
δ : ,T A→ 2  γ : ,U T→  які є розширенням відповідних 
взаємозв’язків ϕ δ γi i i i N, , .1≤ ≤( )
Визначення 3. Якщо множина ІАС U S  є вірною, 
то ІАС:
U S U

=< >, , ,γ
де S A D T=< >, , , ,δ ϕ  називають інтегрованою на U S  (рис. 1).
Як правило, системи повинні задовольняти більш 
суворим вимогам, ніж відповідність певній схемі [8]. Такі 
вимоги накладаються різними семантичними залежнос­
тями, що визначають, які стани інформаційної систем 
є допустимими, та використовують для узгодженої змі­
ни даних в ІАС. Таким чином, мета інтеграції полягає 
у збереженні відповідності множин ІАС заданому набору 
семантичних залежностей [9].
Визначення 4. Семантичною залежністю, заданою 
на U S ,  будемо розуміти c­предикат, який задано на W S .
Множина семантичних залежностей C c c cp= …{ }1 2, , ,  
є справедливою, якщо існує така ІАС U S , що c Ui S( ) для 
всіх 1≤ ≤i p .
На практиці залежність між системами необхідно 
зводити до залежностей між типами складових в них 
об’єктів. Нехай множина всіх можливих інформаційних 
об’єктів Xti  задовольняє схемі та має набір атрибутів, 
відповідних типу ti :
X
x x a d a d a d
A t a A
t
n n
x
i i
xi
=
= < > < > … < >{ }
= ( )( ) ∀ ∈
: , , , , , , &
& &( ,
1 1 2 2
δ ( ) ( ))
.
a x ai i∈







ϕ
 (4)
У подальшому буде наведено кілька типів залежнос­
тей, характерних для реальних зв’язків між інформацій­
ними об’єктами. Семантичну залежність будемо нази­
вати Т­залежністю, якщо для об’єктів x Xi ti∈ ,  x Xj t j∈  
вона визначається предикатом виду α β( , ), ( , ).x x x xi j i j  
Така залежність дозволяє перевірити тільки наявність 
або відсутність порушень залежності та не пропонує 
механізму корекції множини ІАС у відповідності до 
заданих обмежень.
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Т­залежність між типами t t Ti j, ∈  будемо назива­
ти V­залежністю ( ),
, ,
t ti
V
j↔
α β
 якщо існує відображення 
V X X Xt t ti j j: × →  таке, що виконує умову:
α β( , ), ( , ( , )).x x x V x xi j i i j  (5)
Існує відображення V, яке дозволяє отримувати, 
виходячи із значень типу ti  та t j ,  нове значення ти­
пу t j ,  яке буде задовольняти заданому предикату β . 
Основною проблемою, яка виникає при відображенні V, 
є наявність циклічної послідовності залежностей, які 
можуть призвести до нескінченої рекурсії у відповід­
ності до корегування залежних об’єктів. Встановлено, 
що використання V­залежностей не гарантує наявність 
автоматичної процедури узгодженого корегування мно­
жини ІАС [8, 9]. Множину атрибутів K t ti i( ) ( )⊆ δ  будемо 
називати ключем типу t Ti ∈ ,  якщо ∀ ∈x U,  викона­
но x x U a x a x a K t xi: , , ( ) ., ,∈ ( ) = ( ) ∀ ∈{ } = { }  Ключові атри­
бути a K ti∈ ( )  визначають будь­який інформаційний 
об’єкт із множини U. 
A­залежністю ( )
, ,,,
t ti
A A
j↔  будемо називати V­залеж­
ність спеціального виду: A K ti⊂ ( ),  K t j( ) =,  тоді:
α x y a A a x a y, , ( ),,( ) ≡ ∀ ∈ ( ) =
β x y a A a x a y, , ( ),,,( ) ≡ ∀ ∈ ( ) =
V x y a d a d a dp p, , , , , , , ,( ) = < > < > … < >{ }1 1 2 2  (6)
де d
a x a A
a y a A
i
i i
i i
=
( ) ∈
( ) ∉




,
,
,
.
,,
,,
 
 
якщо
якщо
Для будь­якої вірної множини А­залежностей 
C c c cp= …{ }1 2, , ,  існує процедура, що дозволяє скорегу­
вати ІАС U S , використовуючи кінцеву послідовність 
відображень Vi ,  відповідних Т­залежностей з С таким 
чином, що U S  буде задовольняти С.
Ключовий атрибут a t j∈δ( )  назвемо залежним (за­
позиченим) для t j ,  якщо існують A A, ,,,  такі, що a A∈ ,, 
та ( ).
, ,,,
t ti
A A
j↔  У протилежному випадку, атрибут a t j∈δ( ) 
називають вільним (власним) атрибутом. Атрибути ін­
формаційних об’єктів x U S∈  можуть бути віднесені 
до однієї з 3­х груп: ключові, вільні та залежні атри­
бути. На практиці при інтеграції даних в ІАС постає 
питання: «Як мінімізувати взаємозв’язок між ІАС без 
втрати цілісності, коректності та доступності інформа­
ції?» Для вирішення даної задачі необхідно оцінити 
ступінь взаємозв’язку між ІАС. Ступінь взаємозв’язку 
типу t Ti ∈  від ІАС U j  будемо називати R t Ui j( , )  — 
кількість зв’язків c C∈  виду t ti ↔ ,  де t Tj∈ .
Ступінь взаємозв’язку між ІАС Ui  та U j  визна­
чається як:
R U U
R t U i j
i j
i j t T
j
i( , )
, , ,
, .
=
( ) ≠
=
∈
∑  якщо
якщо0




 (7)
Доведено, що при розподілені незв’язаних ти­
п і в  T t t t Tk, , , ,= …{ } ⊆1 2  з а  І АС  з  U S  м і н і м а л ь ­
не значення R U S( )  буде досягнуто при їх роз­
поділенні за U U U
i
S
i
S
i
S
k1 2
, , ,, , ,…  таких, що максимальне 
значення k­мірної матриці G, де кожний елемент 
G i i i R t Uk
j
k
U U
j i
I
S
j1 2
1
, , , ( , ),…[ ] =
= ∈
∑ ∑  є G i i ik1 2, , ,, , , .…   Розглянуті 
математичні представлення є основою для семантич­
них залежностей та створення інформаційної технології 
інтеграції даних обраної предметної області (рис. 2).
На наступному етапі моделювання понижується 
рівень абстракції моделі, виділяються основні класи 
об’єктів інтегрованого інформаційного середовища, для 
яких визначається структура: властивості, поведінка 
та взаємозв’язки даних. Будується багаторівнева об’єк­
тна схема ІАС, в якій базовим класом для об’єктів 
є клас «Інформаційний об’єкт» (основні елементи: 
ключові атрибути, стан та методи, що змінюють стан).
рис. 1. Розподілення об’єктів у системі U
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Потомками класу «Інформаційний об’єкт» є класи та 
підкласи («Реальний об’єкт», «Віртуальний об’єкт», «Кла­
сифікатор» та ін.), яким властиві статичні елементи, що 
характеризують семантичні особливості класу, та динамічні 
елементи для збереження історії змін відповідних парамет­
рів. Подальше розширення об’єктної схеми відбувається 
залежно від специфіки обраної предметної області [10].
Для представлення всіх інформаційних об’єктів вико­
ристовується мова розмітки XML. Перетворення інфор­
маційних систем, опис інформаційної 
схеми системи задаються відповідними 
XSLT­перетворювачами, що дозволяє 
задавати складні перетворення доку­
ментів на основі компактних декла­
ративних програм.
6.  обговорення результатів 
моделювання процесів 
інтеграції виробничих  
даних 
На основі теоретичних досліджень 
та практичного досвіду експлуатації 
сучасних ІАС виробничого призначен­
ня в інтегрованому інформаційному 
середовищі можна зробити висновок, 
що ІАС, функціонуючи автономно 
в рамках підприємства, відповідають 
за певне коло задач, проте відсутня 
взаємодія між собою інформаційних 
об’єктів, які в сукупності моделюють 
всі реальні та віртуальні об’єкти [1–4, 
8, 9]. Побудовані математичні залеж­
ності інтеграції даних адекватно описують міжсистемні 
особливості інформаційних систем. У рамках об’єктно­ 
орієнтованого підходу визначено класифікаційну схему 
інформаційних об’єктів, яка є інтеграційним джерелом 
виходу інформації з автоматизованих систем в інтегро­
ване інформаційне середовище.
Наведемо приклад використання моделей семан­
тичних сіток виробничих даних в середовищі ІАС 
на етапі технічної підготовки виробництва (рис. 3). 
рис. 2. Схема взаємодії інформаційних об’єктів
рис. 3. Схема інформаційних зв’язків даних технічної підготовки виробництва з використанням семантичних сіток
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Такі об’єкти, як технологічні операції, переходи, облад­
нання, оснастка, матеріали та ін., створюються і класифі­
куються в базі даних нормативно­довідкової інформації. 
У цьому середовищі вони є семантичною сіткою рівно­
цінних об’єктів, об’єднаних функціональними зв’язками.
У моделі технологічного процесу вони розташовують­
ся в тому порядку, який диктує логіка даної прокладної 
моделі, що розроблена за нормами єдиної системи тех­
нологічної документації. При переміщенні технологічних 
об’єктів з одного додатка до іншого, вони не втрачають 
зв’язків з базою даних. Будь­яка прикладна система, 
яка використовує дані про вироби, процеси та ресурси, 
завжди може звернутися до першоджерела та знайти 
за унікальним ідентифікатором додаткову інформацію, 
включаючи зображення в різних графічних форматах, 
креслення, 3D­моделі, супровідні документи — ГОСТ, 
ДСТУ, інструкції, опис та ін.
Усі інформаційні об’єкти проектуються таким чином, 
щоб можна було за необхідності доповнювати, вносити 
зміни та додавати атрибути, які дозволяють отримувати 
додаткову інформацію при моделюванні.
Таким чином, обґрунтовано використання матема­
тичного апарату семантичних сіток для моделювання 
взаємозв’язків виробничих даних в середовищі ІАС ви­
робничого призначення. Дані дослідження є продовжен­
ням науково­дослідних робіт з розробки інформаційних 
технологій інтеграції проектних та виробничих даних 
і процесів їх отримання, які проводяться авторами на 
протязі останніх 10­ти років.
7. висновки
У результаті проведених досліджень:
1. Проведено математичне моделювання процесу 
інтеграції виробничих даних, яке забезпечує виявлення 
і формалізацію відношень між об’єктами та інтегрова­
ними автоматизованими системами.
2. Встановлені основні визначення для побудови 
моделей семантичних сіток виробничих даних, які дозво­
ляють структурувати процес семантичного моделювання 
даних та формалізувати взаємозв’язки виробничих даних.
3. Запропоновано підхід до інтеграції процесів тех­
нічної підготовки виробництва, який базується на пере­
творенні логіки взаємозв’язку базових об’єктів «виробу», 
«ресурсу» і «процесу» з інформаційних і функціональних 
моделей в семантичну модель даних. Таке формалізова­
не представлення базових об’єктів та їх взаємозв’язків 
пропонується для комплексного моделювання процесів 
технічної підготовки позаказного виробництва з метою 
їх автоматизації та інтеграції.
4. Встановлено, що об’єднавши дані та знання в се­
мантичні моделі можна створити інтелектуальне інфор­
маційне середовище ІАС виробничого призначення.
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математИчесКое моДелИрованИе процессов ИнтеграцИИ 
проИЗвоДственных Данных
В статье представлено описание математического моде­
лирования производственных данных и предложены концеп­
туальные определения моделирования процесса интеграции 
данных. Установлено, что использование взаимосвязанных 
моделей семантических сеток производственных данных по­
зволит осуществить интеграцию производственных процессов 
на этапах технической подготовки производства и производства 
изделий, что обеспечит информационную поддержку процессов 
принятия достоверных управленческих решений.
Ключевые слова: производственные данные, интеграция 
данных, интегрированные автоматизированные системы, се­
мантическое моделирование.
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